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sesti.
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te kahdella ledimallilla seka¨ voimakkaasti ledimallista riippuva valovirran heikkene-
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Luku I
Johdanto
Yleisvalaistuksessa ka¨yda¨a¨n parhaillaan la¨pi mullistusta, kun perinteisten valaisurat-
kaisujen kuten hehkulamppujen ja muiden energiasyo¨ppo¨jen lamppujen myynti kiel-
leta¨a¨n EU-direktiivein. Vuoteen 2013 mennessa¨ kielleta¨a¨n kaikkien hehkulamppujen
myynti ja vuonna 2016 viela¨ edelleen kaikki energiatehokkuusluokkaan C kuuluvat
valaisimet. Na¨in pyrita¨a¨n parantamaan valaistuksen energiatehokkuutta korvaamal-
la huonomman hyo¨tysuhteen omaavat valaisimet energiansa¨a¨sto¨lampuilla, halogee-
nilampuilla ja ledivalaisimilla. Energiatehottomista lampuista luopumisella pyrita¨a¨n
sa¨a¨sta¨ma¨a¨n energiaa ja pienenta¨ma¨a¨n hiilidioksidipa¨a¨sto¨ja¨. [1, 2]
Ledilamput ovat era¨s lamppumalli, jolla pyrita¨a¨n korvaamaan vanhat hehku-
lamput ja muut energiatehottomat mallit. Ledien kehitys alkoi 1950-luvulla ja on
edennyt harppauksin aina nykypa¨iviin saakka [3]. Nykya¨a¨n kaupallisia ledilamppuja
on tarjolla runsaasti monien eri valmistajien tarjoamina [4,5]. Jotta valaisuka¨ytto¨o¨n
tarkoitetut ledit ovat kaupallisesti varteenotettava vaihtoehto, tulee niiden elinia¨n
olla riitta¨va¨ seka¨ niiden va¨rintuoton tasainen la¨pi niiden elinia¨n.
Fluoresenssiin pohjautuvat ledit ovatkin nykya¨a¨n monelta osin toimivia vaih-
toehtoja valaisuun [6], mutta niille ei ole luotu kattavaa testausstandardia. Lediva-
laisimia voidaan joutua ka¨ytta¨ma¨a¨n haastavissa olosuhteissa kuten korkeissa la¨m-
po¨tiloissa. Ledeille on ominaista, etta¨ ne eiva¨t hajoa katastrofaalisesti korkean la¨m-
po¨tilan seurauksena, vaan niiden valontuotto heikkenee asteittain. Ledivalaisimien
elinia¨n selvitta¨miseksi onkin ta¨rkea¨a¨ suorittaa niille useita tuhansia tunteja kesta¨via¨
mittauksia [7]. Na¨in voidaan ennustaa ja kartoittaa niiden valontuoton heikkenemi-
nen seka¨ muutokset ledin va¨rissa¨ pitka¨aikaisen ka¨yto¨n seurauksena. Ledien elinika¨a¨
ja kesta¨vyytta¨ on mitattu aiemmin ilman yleisesti ka¨ytettya¨ mittastandardia [8–10].
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Ilman mittastandardia saadut tulokset eiva¨t ole helposti vertailukelpoisia, mika¨ ai-
heuttaa ongelmia eri leditutkimusten vertailuun. Ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ perehdy-
ta¨a¨n era¨a¨seen kehitettyyn mittastandardiin [11,12] ja sen ka¨ytto¨o¨n valkoisten ledien
pitka¨aikaismittauksessa.
Ta¨ssa¨ pro gradu-tutkielmassa tutkitaan menetelmia¨ ja metodeja ledien pitka¨ai-
kaismittaukseen. Luvussa 2 ka¨yda¨a¨n la¨pi ledien rakenne ja niiden toiminnan perus-
teet. Luvuissa 3–4 esiteta¨a¨n mittastandardi ledien pitka¨aikaismittaukselle ja ledien
elinia¨n ennustamiselle. Luvussa 5 esiteta¨a¨n fotometrian ja va¨rikoordinaatistojen pe-
rusteet. Luvussa 6 ka¨yda¨a¨n la¨pi tehdyt elinika¨mittaukset seka¨ mittaja¨rjestely.
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Luku II
Ledien perusteet
LEDit (Light-Emitting Diode) ovat puolijohde diodeja. Ledit sa¨teileva¨t sa¨hko¨mag-
neettista sa¨teilya¨, kun niiden la¨pi johdetaan sa¨hko¨virtaa. Eri puolijohdemateriaaleja
ka¨ytta¨ma¨lla¨ voidaan sa¨a¨della¨ sa¨hko¨magneettisen sa¨teilyn taajuutta eli myo¨s valon
va¨ria¨. Valon va¨ria¨ voidaan myo¨s muokata pinnoitemateriaaleilla.
2.1 Ledien toiminta
2.1.1 P-n-diodi
P-n-diodi on kahdesta puolijohdemateriaalista koostuva elektroninen komponentti.
P- ja n-tyypin puolijohteet vuorovaikuttavat rajapinnan yli keskena¨a¨n. Ilman ulkois-
ta ja¨nnitetta¨ rajapinnan yli sille syntyy ns. sisa¨inen ja¨nnite. Ta¨ma¨ aiheutuu elektro-
nien siirtymisesta¨ n-puolijohteelta p-puolijohteelle. Siirtyva¨t elektronit muodostavat
tasapainotilan, kun syntyva¨n varausjakauman aiheuttama sa¨hko¨kentta¨ on tarpeeksi
suuri vastustamaan elektronien siirtymista¨. Tasapainotilassa syntynyt varausjakau-
ma muodostaa nyt estovyo¨hykkeen, joka esta¨a¨ elektronien siirtymisen.
Kun p-puolijohde yhdisteta¨a¨n positiiviseen napaan ja n-puolijohde negatiiviseen,
sanotaan p-n-diodin olevan pa¨a¨sto¨ja¨nnitteessa¨. Ta¨llo¨in p-puolijohteella sijaitsevat
aukot ja n-puolijohteella sijaitsevat elektronit tyo¨ntyva¨t la¨hemma¨ksi p-n-rajapintaa.
Ta¨ma¨ aiheuttaa estovyo¨hykkeen potentiaalin pienentymista¨. Kun ulkoinen ja¨nnite
on riitta¨va¨, pystyva¨t elektronit (ja ta¨ten siis myo¨s aukot) ja¨lleen siirtyma¨a¨n raja-
pinnan yli.
Estoja¨nnitteessa¨ p-puolijohde kytketa¨a¨n negatiiviseen napaan ja n-puolijohde
positiiviseen. Ta¨ten p-puolijohteen aukot ja n-puolijohteen elektronit veta¨ytyva¨t ra-
3
Kuva 2.1: Ledin toiminta pa¨a¨sto¨ja¨nnitteessa¨.
japinnalta kasvattaen sen potentiaalia. Na¨in rajapinta esta¨a¨ elektronien ja aukkojen
siirtymisen sen yli estoja¨nnitteessa¨.
2.1.2 Ledit
Ledit ovat puolijohdekomponentteja, jotka sa¨teileva¨t valoa. Ne muodostuvat useim-
miten p- ja n-rajapinnasta. Ta¨llo¨in puhutaankin p-n-diodista.
Ledien kyky sa¨teilla¨ valoa syntyy p- ja n-puolijohteiden va¨lisesta¨ potentiaalieros-
ta. Kun estovyo¨hyke pa¨a¨sto¨ja¨nnitteessa¨ pienenee riitta¨va¨n pieneksi, voivat elektro-
nit siirtya¨ sen yli aukkoihin p-puolijohteella. Elektronit siirtyva¨t samalla kuitenkin
pienempa¨a¨n energiatilaan. Ledi sa¨teilee elektronin ylima¨a¨ra¨isen energian sa¨hko¨mag-
neettisena sa¨teilyna¨. Jos ledin puolijohdemateriaalit ovat valittu oikein, vastaa sa¨h-
ko¨magneettisen sa¨teilyn taajuus na¨kyva¨a¨ valoa ja haluttua va¨ria¨. Ledien puolijohde-
materiaaleja voidaan myo¨s seostaa niiden pa¨a¨sto¨kaistan energiatilojen muuttamisek-
si. Seostaminen tarkoittaa epa¨puhtauksien lisa¨a¨mista¨ joko p- tai n-puolijohteeseen.
Ledien va¨ri ei muodostu pelka¨sta¨a¨n p-n-diodin puolijohteiden ominaisuuksista.
Ledien sa¨teilema¨a¨ valoa muokataan usein fluoresoivan aineen avulla. Fluoresenssi-
ilmio¨ssa¨ materiaali absorboi sa¨hko¨magneettista sa¨teilya¨ ja emittoi sita¨ pidemma¨l-
la¨ aallonpituudella. Na¨in voidaan muodostaa esim. ultraviolettisa¨teilya¨ sa¨teilevista¨
ledeista¨ sinista¨ valoa sa¨teilevia¨. Toinen tapa monesta ledista¨ muodostuvat RGB-
systeemit, joissa eri va¨reja¨ emittoivien ledien sa¨hko¨magneettinen sa¨teily yhdistyy
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superpositioperiaatteen mukaisesti muodostaen halutun spektrin. Molempia mene-
telmia¨ voidaan myo¨s ka¨ytta¨a¨ valkoisen valon tuottamiseen ledeilla¨.
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Luku III
Ledien mittauksen mittastandardit
Ledien elinika¨mittauksessa on useita haasteita. Ledien pitka¨n elinia¨n vuoksi ta¨ytyy
ledeja¨ pita¨a¨ pa¨a¨lla¨ tuhansia tunteja mittausten suorittamiseksi. Ongelmia aiheut-
tavat myo¨s tasaisten mittaolosuhteiden ylla¨pita¨minen kuukausien mittarupeaman
ajan. Seuraavassa luvussa ka¨yda¨a¨n la¨pi mittastandardien IES (Illuminating Engi-
neering Society) LM-80 [12] ja IES LM-79-08 [13] perusteet pitka¨aikaisia optisia
mittauksia varten.
3.1 IES LM-79 ja LM-80 mittastandardit
Ledien elinia¨n mittausta on suoritettu monella eri tavalla. Eroavat tekniikat aiheut-
tavat kuitenkin ongelmia mittadatan yhteensopivuudessa. Era¨s ka¨ytetty standardi
on IES LM-80. Kyseinen standardi on luotu yhdista¨ma¨a¨n eri laboratorioiden ledien
elinia¨nmittaustekniikat. LM-80 keskittyy ledien valovirran ja va¨rintoiston muutosten
mittaamiseen ja ennustamiseen. LM-80 mittastandardi ma¨a¨ritta¨a¨ mittaolosuhteet,
mitta-ajan seka¨ virherajat ledien pitka¨aikaiselle mittaukselle.
IES LM-79 mittastandardi kuvaa ledien mittaamista ja siina¨ huomioonotettavia
asioita laajemmin.
3.1.1 Ulkoiset olosuhteet
Ulkoiset olosuhteet kuten mittatilan la¨mpo¨tila, ilmavirtaukset ja ilmankosteus vai-
kuttavat ledien sa¨hko¨isiin seka¨ optisiin ominaisuuksiin. LM-80 mittastandardi ma¨a¨-
ritta¨a¨ eri olosuhteet virherajoineen mitattavien ledien mittaamiseen seka¨ polttami-
seen.
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Mitattavat ledit sa¨ilyteta¨a¨n kolmessa eri ryhma¨ssa¨ eri la¨mpo¨tiloissa pitka¨kes-
toisten mittausten ajan. Ka¨ytetyt la¨mpo¨tilat ovat 55◦C, 85◦C ja vapaastivalintainen
la¨mpo¨tila. Mittatilan la¨mpo¨tilan tulee vastata la¨mpo¨tilaa ledilla¨. La¨mpo¨tila ledilla¨
mitataan valmistajan ma¨a¨ritta¨ma¨sta¨ kohdasta ledilla¨. Ilmavirroilla voi olla suuri vai-
kutus ledien la¨mpo¨tilaan ja siten myo¨s sen optisiin ominaisuuksiin. Ulkoinen ilman-
virtaus ei saa vaikuttaa mitattavan ledin itsensa¨ synnytta¨ma¨a¨n konvektiiviseen vir-
taukseen [14]. Ledien sijainti mittatilassa voi vaikuttaa niiden la¨mpo¨tilaan ja optisiin
ominaisuuksiin, jos mittatilassa vallitsee epa¨tasainen la¨mpo¨jakauma. Myo¨s mahdol-
liset ilmavirrat mittatilasssa voivat aiheuttaa epa¨tarkkuutta mitattuihin tuloksiin.
Itse mittauksen aikana mittatilan la¨mpo¨tila lasketaan la¨mpo¨tilaan 25◦C. Virhera-
jat mittauksen aikaiselle la¨mpo¨tilalle ovat ±1◦C. LM-80 mittastandardin mukaan
suhteellinen ilmankosteus RH tulee sa¨ilytta¨a¨ alle 65% koko mittauksen ajan. Suh-
teellinen ilmankosteus ma¨a¨riteta¨a¨n kaavalla
RH =
pH2O
p∗H2O
× 100%, (3.1)
missa¨ pH2O on veden osapaine kaasuseoksessa ja p∗H2O on vesiho¨yrylla¨ kylla¨stetyn
kaasuseoksen osapaine [15]. Suhteellinen ilmankosteus kuvaa mitatun ja maksimaa-
lisen ilmankosteuden suhdetta.
3.1.2 Virta- ja la¨mpo¨asetukset
IES LM-80 standardi ma¨a¨ritta¨a¨ ledien ohjaamiseen ka¨ytettya¨ virtaa muutamalla
eri tavalla. Virta saa muuttua ±3% keskima¨a¨ra¨isesta¨ arvosta ledien pitka¨aikaisen
valaisun aikana ja ±0, 5% itse mittauksen aikana. Tarkoituksena on sa¨ilytta¨a¨ mah-
dollisimman tasainen virran taso, mika¨ johtaa tasaisiin valovirran tuloksiin.
Ledien la¨mpo¨tiloja seurataan yksitellen la¨pi koko mittauksen elinkaaren. La¨mpo¨-
tilan seurannan tulee tapahtua termoelementilla¨ valmistajan ma¨a¨rittelema¨sta¨ koh-
dasta lediyksiko¨lla¨.
3.1.3 Mittaja¨rjestelyt
Ledien polton kestoa tulee seurata ±0, 5% virhemarginaalin tarkkuudella. Erityista¨
tarkkuutta tulee noudattaa itse mittausten aikana. Ledien elinajan ajastus tulee
keskeytta¨a¨ ledien ollessa pois pa¨a¨lta¨. Ledien pa¨a¨lla¨oloaika mittauksien aikana tulee
myo¨s huomioida niiden elinia¨ssa¨.
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Ledien fotometriset mittaukset suoritetaan ka¨ytta¨en samaa virtaa kuin elini-
ka¨valaistuksessa. Erityista¨ huomiota kannattaa kiinnitta¨a¨ ledien esila¨mmitta¨miseen
mika¨li ledit ovat olleet pois pa¨a¨lta¨ ennen fotometrisia¨ mittauksia. Ledeja¨ tulee pita¨a¨
pa¨a¨lla¨ ennen mittausta riitta¨va¨n kauan, jotta ne saavuttavat la¨mpo¨tasapainon. Ta¨-
ma¨ aika voi olla jopa 2 tuntia suurille valonla¨hteille. Ledit tulee mitata valmistajan
suosittamassa orientaatiossa mika¨li ta¨ma¨ tunnetaan. Ledin orientaatio ja sijainti voi
vaikuttaa niiden la¨mpo¨tilaan ja ta¨ten myo¨s niiden optisiin ominaisuuksiin. Ledeista¨
mitataan valovirta seka¨ va¨riarvot. Suositeltava ka¨yta¨nto¨ on mitata ledin spektraali-
nen sa¨teilyteho, josta kyseiset valovirran seka¨ va¨rin arvot voidaan johtaa.
Ledeja¨ pideta¨a¨n pa¨a¨lla¨ va¨hinta¨a¨n 6000 tuntia aiemmin mainituissa la¨mpo¨tiloissa.
Suositeltu mittauksen kesto on kuitenkin 10000 tuntia. Mittaukset suoritetaan va¨-
hinta¨a¨n 1000 tunnin va¨lein. Tihea¨mma¨t mittaukset parantavat tulosten tarkkuutta,
mutta voivat lisa¨ta¨ tyo¨ma¨a¨ra¨ runsaasti varsinkin, jos mitattavana on suuri ma¨a¨-
ra¨ ledeja¨. Samoin ledien toiminta tarkistetaan va¨hinta¨a¨n 1000 tunnin va¨lein mika¨li
ledeilla¨ ei ole reaaliaikaista seurantaa. Vioittuneet ledit tutkitaan ja varmistetaan,
etta¨ vika ei johdu laitteistosta, vaan on ledin sisa¨isen vian seuraus. Mahdollisesti
rikkoutuneet ledit merkita¨a¨n muistiin.
3.1.4 Tulosten raportointi
IES LM-80 standardin mukaisessa ledien elinika¨mittausten raportoinnissa tulee ku-
vailla mitattavat ledit ja niiden lukuma¨a¨ra¨. Mittaja¨rjestely laitteistoineen seka¨ ul-
koisine olosuhteineen tulee esitta¨a¨. Ledien ohjausvirrat mainitaan raportissa. Valo-
virrasta esiteta¨a¨n kullekin ledille alkuarvo, keskiarvo seka¨ keskihajonta. Raporttiin
merkita¨a¨n myo¨s mahdolliset muutokset ledien va¨rissa¨. Raportoinnista tulee ka¨yda¨
ilmi mittausten va¨linen aikava¨li.
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Luku IV
Ledien elinia¨n ennustaminen
Ledit palavat parhaimmillaan useita kymmenia¨ tuhansia tunteja. Na¨in pitka¨t mit-
taukset ledien elinia¨n selvitta¨miseksi kesta¨isiva¨t vuosia. Ta¨ten menetelma¨, jossa le-
din ensimma¨isten tuhansien tuntien mittadatasta voidaan ennustaa niiden todellinen
elinika¨, sa¨a¨sta¨a¨ huomattavia ma¨a¨ria¨ aikaa ja rahaa. Ka¨ytta¨ma¨lla¨ ennustetta todel-
listen mittausten sijaan voidaan aikaa sa¨a¨sta¨a¨ jopa kolmin- tai nelinkertaisia ma¨a¨ria¨.
Koska ledien mittauksessa puhutaan kuukausista ellei jopa vuosista, vastaavat na¨ma¨
merkitta¨via¨ sa¨a¨sto¨ja¨ niin tyo¨tunneissa kuin laitteistojen ja tilojen ka¨yto¨ssa¨.
IES LM-80 mittastandardin mukaisesti mitattujen ledien tuloksia voidaan ka¨yt-
ta¨a¨ ledien elinia¨n ennustamiseen. Era¨s standardisoitu metodi, joka on kehitetty nime-
nomaan IES LM-80 standardin mukaisesti mitatuille ledeille, on IES TM-21-11 [11].
Kyseisella¨ metodilla voidaan ennustaa ledien valovirran heikkenemista¨ la¨pi niiden
elinia¨n. Ledien elinika¨ ma¨a¨riteta¨a¨n arvolla Lp, missa¨ p on prosenttiarvo ledin va-
lovirran arvosta verrattuna alkuarvoon. Esimerkiksi L70 vastaisi aikaa, kun ledin
valovirta on 70% alkuarvosta. Ledien elinika¨ esiteta¨a¨n tuhansien tuntien mukaan.
Luotettavien ennusteiden saamiseksi mittadataa tarvitaan va¨hinta¨a¨n 6000 tunnin
verran.
4.1 IES TM-21-11 raportin mukainen valovirran ennustami-
nen
Luotettavien ennusteiden ledien elinia¨sta¨ tekemiseksi TM-21-11 metodin avulla ta¨y-
tyy mittauksessa seka¨ datan ka¨sittelyssa¨ seurata tarkkoja ohjeita.
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4.1.1 Na¨ytekoko
IES TM-21-11 standardin mukaisesti suositellaan na¨ytekooksi va¨hinta¨a¨n 20 yksik-
ko¨a¨. Pienempia¨ na¨ytekokoja voidaan ka¨ytta¨a¨, mutta ne lisa¨a¨va¨t ennusteiden epa¨var-
muutta seka¨ lyhenta¨va¨t ennusteen kattavuutta. Jos mitattavien ledien lukuma¨a¨ra¨
on va¨hemma¨n kuin 20 yksikko¨a¨, tulee se mainita raportoinnissa. Kun mitattavana
on va¨hemma¨n kuin 20 na¨ytetta¨ voidaan elinia¨n ennuste tehda¨ vain 5,5 kertaa mita-
tun ajan pa¨a¨ha¨n, yli 20 mitatun na¨ytteen kertoimen 6 sijaan. TM-21 metodi ei ole
luotettava 10 yksikko¨a¨ pienemma¨lle na¨ytekoolle.
4.1.2 Mittava¨li
Ledien mittauksen mittava¨lina¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ IES LM-80 mittastandardin 1000
tuntia tai tihea¨mpa¨a¨ tahtia. Ledien elinia¨n ennustamiseksi tarvitaan va¨hinta¨a¨n 6000
tuntia mittadataa. Mittadata yli IES LM-80 standardin suosittaman 6000 tunnin
mittauksen parantaa ennusteen tarkkuutta ja kattavuutta.
4.1.3 Valovirran ennustaminen
IES TM-21-11 metodin avulla pyrita¨a¨n ennustamaan ledin valovirta sovittamalla mi-
tattuihin valovirran arvoihin muodostettu ka¨yra¨sovitus. Ka¨yra¨sovitukselta voidaan
sitten selvitta¨a¨ hetki jolloin ledien keskima¨a¨ra¨inen valovirta alittaa tietyn prosentu-
aalisen arvon tai kuinka suuri se on tietylla¨ ajan hetkella¨.
Ensimma¨iseksi ledien ensimma¨iset mitatut arvot normalisoidaan arvoon 1 (100%)
kullekin yksitta¨iselle ledille. Ta¨ma¨n ja¨lkeen kunkin mittasarjan ledien jokaisen mit-
tapisteen valovirran arvoista lasketaan keskiarvo. Ka¨yra¨sovitusta varten tarvitaan
mittadataa va¨hinta¨a¨n 6000 tuntia. Kun mittadataa on 6000-10000 tuntia ka¨yteta¨a¨n
aina mittadataa viimeisimma¨lta¨ 5000 tunnilta. Mittauksen ensimma¨isen 1000 tun-
nin mittadataa ei ka¨yteta¨ koskaan. Jos mittausaika on yli 10000 tuntia, ka¨yteta¨a¨n
viimeisinta¨ 50% mittadatasta. Kun mitta-aikaa merkita¨a¨n D ja D/2 ei osu mitta-
pisteeseen, ka¨yteta¨a¨n edellista¨ edelta¨va¨a¨ mittapistetta¨.
Valitusta mittadatasta muodostetaan pienimma¨n nelio¨summan ka¨yra¨sovitus yh-
ta¨lo¨o¨n
φ(t) = B exp (−αt), (4.1)
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missa¨ t on aika tunteina, φ(t) on valovirran normalisoitu keskiarvo ajan hetkella¨ t,
B on ennustettu vakio PNS-sovituksesta ja α on PNS-sovituksen kulmakerroin.
PNS-sovituksen arvojen perusteella voidaan selvitta¨a¨ valovirran aika, jolloin se
sa¨ilyy tietyn prosentuaalisen rajan yla¨puolella
Lp =
ln(100 ∗ B
p
)
α
, (4.2)
missa¨ p on valovirran arvo prosentteina alkupera¨isesta¨ arvosta.
4.1.4 Tulosten esitta¨minen
Kaavan (4.1) avulla ennustetut elinia¨t esiteta¨a¨n muodossa Lp(Dk), missa¨ p on ledin
valovirta prosentteina alkupera¨isesta¨ ja D on mittauksen kesto tunteina jaettuna
1000 ja pyo¨ristettyna¨ la¨himpa¨a¨n kokonaislukuun. Jos ennustettu elinika¨ on suurempi
kuin 6 kertaa mitta-aika, ei tarkkaa ennustetta voida esitta¨a¨. Ta¨llo¨in ennustettu
elinika¨ esiteta¨a¨n ka¨yttea¨n >-symbolia. Elinika¨ voidaan esitta¨a¨ esimerkiksi muodossa
L70(6k) > 36000 tuntia (kun Ts = 55
◦C, IF = 350mA), (4.3)
missa¨ esiteta¨a¨n myo¨s Ts eli sa¨ilytysla¨mpo¨tila seka¨ ohjausvirran arvo IF .
Jos ennustettu elinika¨ on lyhyempi kuin 6 kertaa mitta-aika, voidaan ennustuk-
seen luottaa ja ilmoittaa se tarkemmin. Ta¨llo¨in merkita¨a¨n esimerkiksi
L70(4k) = 4400 tuntia (kun Ts = 55
◦C, IF = 350mA). (4.4)
Mika¨li ennustuksen arvo on negatiivinen ka¨yteta¨a¨n ledin elinika¨na¨ viimeisinta¨ mitta-
arvoa. Esimerkkien (4.3)-(4.4) merkinta¨tapaa ja -ka¨yta¨nto¨a¨ ka¨yteta¨a¨n myo¨s pienem-
mille na¨ytema¨a¨rille. Ta¨llo¨in ka¨yteta¨a¨n ainoastaan kerrointa 5,5 elinia¨n ennustuksen
rajana.
4.2 Mittastandardista poikkeava la¨mpo¨tila
Arrheniuksen yhta¨lo¨n avulla voidaan muodostaa ennuste mitattujen ledien elinia¨lle
eri la¨mpo¨tiloissa interpoloimalla kahden tunnetun la¨mpo¨tilan arvojen va¨lilla¨.
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4.2.1 La¨mpo¨tilan valinta
Kun halutaan ledin elinia¨n ennustus la¨mpo¨tilassa, joka ei vastaa LM-80 metodin
mukaisesti mitattuja la¨mpo¨tiloja 55◦C, 85◦C tai kolmatta valmistajan suosittamaa
arvoa, muodostetaan elinia¨n ennuste Arrheniuksen yhta¨lo¨n avulla. Ta¨llo¨in valitaan
la¨hin matalampi Ts,1 seka¨ la¨hin korkeampi la¨mpo¨tila Ts,2, joiden interpolaationa saa-
daan tarkemmin todellisuutta vastaava ennuste. La¨mpo¨tilat Ts,1 ja Ts,2 muutetaan
kelvineiksi kaavalla [16]
Ts[K] = Ts[
◦C] + 273, 15. (4.5)
4.2.2 Arrheniuksen yhta¨lo¨
Elektroniikassa voidaan ka¨ytta¨a¨ ns. Arrheniuksen yhta¨lo¨a¨ komponenttien la¨mpo¨tilan
aiheuttamien vikojen esiintymisnopeuden arvioimiseksi. Reaktion heikkenemisvakio
αi (ja PNS-sovituksen kulmakerroin) ma¨a¨riteta¨a¨n kaavalla
αi = A exp
( −Ea
kBTs,i
)
, (4.6)
missa¨ A reaktion taajuustekija¨, Ea reaktion aktivoitumisenergia, Ts,i la¨mpo¨tila kel-
vineissa¨ ja kB Boltzmannin vakio. Heikkenemisvakion αi ma¨a¨ritta¨miseksi metodin
suosittelemista la¨mpo¨tiloista poikkeavassa la¨mpo¨tilassa Ts,i ma¨a¨riteta¨a¨n aluksi α1
seka¨ α2 la¨mpo¨tiloille Ts,1 ja Ts,2 ka¨yra¨sovituksesta (4.1). Suhde Ea/kB ma¨a¨riteta¨a¨n
kaavalla
Ea
kB
=
lnα1 − lnα2
1
Ts,2
− 1
Ts,1
. (4.7)
Ka¨ytta¨ma¨lla¨ kaavaan (4.7) avulla laskettua suhdetta Ea/kB ja sijoittamalla la¨mpo¨-
tila Ts,1 saadaan reaktion taajuustekija¨ A kaavalla
A = α1 exp
(
Ea
kBTs,1
)
. (4.8)
Vakio B0 PNS-sovitusta varten saadaan
B0 =
√
B1B2, (4.9)
missa¨ B1 on matalamman la¨mpo¨tilan vakio ja B2 korkeamman.
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Nyt sijoittamalla lasketut arvot kaavaan (4.6) saadaan sen ja kaavan (4.9) avul-
la ennustettua ledin elinika¨ Lp metodin suosittamista la¨mpo¨tiloista poikkeavassa
la¨mpo¨tilassa Ts,i kaavalla
Lp =
ln
(
100× B0
p
)
αi
. (4.10)
4.2.3 Arrheniuksen yhta¨lo¨n ka¨ytto¨
Arrheniuksen yhta¨lo¨a¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ vain tapauksissa, kun molemmat heikkene-
misvakiot α1 tai α2 ovat positiivisia. Jos ainoastaan toinen arvoista on positiivinen,
ka¨yteta¨a¨n ta¨llo¨in vastaavan la¨mpo¨tilan ennustetta kaavan (4.2) mukaisesti. Molem-
pien arvojen ollessa negatiivisia (eli PNS-sovituksen ollessa positiivinen ja ledin valo-
virran siis kasvaessa) merkita¨a¨n elinia¨n ennuste kuusi kertaa mitta-ajan mittaiseksi
ja kaikki arvot ennustetun elinia¨n ja¨lkeen oletetaan yhta¨ suuriksi tai pienemmiksi.
Arrheniuksen yhta¨lo¨a¨ ei voida ka¨ytta¨a¨ elinia¨n ennustamiseen la¨mpo¨tiloissa, jotka
ovat korkeampia kuin korkein mitattu la¨mpo¨tila. Jos halutaan ennuste ledin elinia¨lle
alinta mitattua la¨mpo¨tilaa matalammassa la¨mpo¨tilassa, ka¨yteta¨a¨n kyseisen la¨mpo¨-
tilan arvoja.
4.3 Pienimma¨n nelio¨summan sovitus
Pienimma¨n nelio¨summan sovitus on yleinen menetelma¨ ka¨yra¨nsovituksessa isoon
joukkoon datapisteita¨. PNS-sovituksen avulla voidaan joukkoon mittatuloksia so-
vittaa malli, jonka parametreilla¨ on selkea¨ fysikaalinen merkitys. Ta¨ten sen avulla
voidaan selvitta¨a¨ lainalaisuuksia mitta-datasta. Ledien valovirran elinia¨n selvitta¨mi-
seksi ka¨yteta¨a¨n PNS-sovitusta mittadataan ylla¨ esitetyn mallin mukaisesti. Johtuen
valovirran heikkenemisen ei-lineaarisesta luonteesta ei PNS-sovituksen arvoja voida
johtaa kuin tietylla¨ aikava¨lille. [17]
Pienimma¨n nelio¨summan lineaarinen sovitus on muotoa
y = mx+ b, (4.11)
missa¨ m on kulmakerroin:
m =
n
∑
xy −∑ x∑ y
n
∑
x2 − (∑x)2 (4.12)
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ja b on leikkauspiste
b =
∑
y −m∑x
n
. (4.13)
Korvaamalla
x = t (4.14)
ja
y = lnφ (4.15)
saadaan kaavojen (4.12)–(4.13) avulla johdettua kaavan (4.2) arvot
B = exp (b) (4.16)
ja
α = −b. (4.17)
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Luku V
Fotometria ja va¨rikoordinaatistot
Valaisimien toiminnan kuvaamiseksi on useita suureita, jotka on syyta¨ tuntea. Ta¨ssa¨
luvussa tutustutaan seka¨ fotometrisiin suureisiin, etta¨ va¨rikoordinaatistoihin.
5.1 Fotometriset suureet
Radiometriset suureet kuvaavat sa¨hko¨magneettisen sa¨teilyn voimakkuutta ja muita
ominaisuuksia. Kun tutkitaan radiometrisia¨ suureita ihmissilma¨lle na¨kyva¨n valon
tapauksessa, muodostetaan radiometrisista¨ suureista usein fotometrisia¨. Fotomeriset
suureet ovat radiometrisia¨ suureita, jotka on painotettu ihmissilma¨n herkkyydella¨
kirkkaassa valaistuksessa aallonpituuden suhteen. Pa¨iva¨na¨o¨n olosuhteissa ihmisen
silma¨ on herkimmilla¨a¨n aallonpituudella 555 nm. Kuvassa 5.1 on esitettyna¨ ihmisen
pa¨iva¨na¨o¨n herkkyyska¨yra¨. [18]
5.1.1 Valovirta
Valovirta Φv on sa¨teilytehosta Φ =
dQ
dt
, missa¨ Q on la¨hteen sa¨teilyenergia, johdettu
fotometrinen suure, joka kuvaa valoaistimuksen intensiteettia¨ ihmissilma¨lle. Olkoon
V (λ) ihmissilma¨n herkkyyska¨yra¨. Ta¨llo¨in
Φv = k
∫
780
380
dΦ
dλ
V (λ)dλ, (5.1)
missa¨ k=683 lm/W. Valovirran yksikko¨ on lumen (lm).
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Kuva 5.1: Ihmisen pa¨iva¨na¨o¨n herkkyyska¨yra¨.
5.1.2 Valovoima
Valovoima Iv on pistema¨isen la¨hteen tiettyyn avaruuskulmaan sa¨teilema¨ teho. Se
muodostetaan valovirrasta seuraavasti
Iv =
dΦv
dω
, (5.2)
missa¨ dω on avaruuskulma. Valovoiman yksikko¨ on kandela (cd).
5.1.3 Valaistusvoimakkuus
Valaistusvoimakkuus Ev kuvaa pinnalle tulevan valon valovirtaa. Valaistusvoimak-
kuus saadaan kaavasta
Ev =
dΦv
dso
, (5.3)
missa¨ dso on valaistu pinta-ala. Valaistusvoimakkuuden yksikko¨ on lm/m
2 eli luksi
(lx).
5.1.4 Luminanssi
Luminanssi eli valotiheys Lv kuvaa pintaelementille saapuvaa, siita¨ la¨hteva¨a¨ tai sen
la¨pa¨issytta¨ tehoa annetussa suunnassa ja ma¨a¨ritettyyn kulmaan. Se ma¨a¨ritella¨a¨n
kaavalla
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Lv =
dΦv
ds0dω
. (5.4)
Luminanssin yksikko¨ on lm/m2sr = cd/m2.
5.2 Ledien va¨ri
Ledit emittoivat vain kapean aallonpituuskaistan. Na¨kyva¨n valon alueella ta¨ma¨ tar-
koittaa, etta¨ ledi ei voi itsessa¨a¨n emittoida valkoista valoa. Ta¨ma¨n ongelman rat-
kaisuksi ka¨yteta¨a¨n pa¨a¨asiassa kahta menetelma¨a¨. Valkoinen valo muodostetaan joko
ka¨ytta¨en kolmea eri va¨rista¨ ledia¨, joiden intensiteetin va¨lista¨ suhdetta muuttamal-
la voidaan luoda valkoista valoa [19]. Ta¨lla¨ista ledia¨ kutsutaan RGB-lediksi. Toinen
yleisemmin ka¨ytetty menetelma¨ on pa¨a¨llysta¨a¨ ledi fluoresoivalla aineella. Ta¨ssa¨ opin-
na¨ytetyo¨ssa¨ ka¨ytetyt ledit perustuvat ja¨lkimma¨iseen menetelma¨a¨n, joten tarkastelu
keskiteta¨a¨n niihin.
5.2.1 Fluoresenssiin pohjautuvat valkoiset ledit
Fluoresenssi on ilmio¨, jossa fluoresoivan aineen molekyylit absorboivat fotonin virit-
ta¨en sen ulkokuoren elektronin korkeammalle energiatilalle. Kun elektronin viritysti-
la purkautuu, voi molekyyli emittoida joko samanenergisen tai matalampienergisen
fotonin. Jos emittoitunut fotoni on matalampienerginen, ylima¨a¨ra¨inen energia muut-
tuu la¨mmo¨ksi. Kun fluoresenssi-ilmio¨ tapahtuu UV-valolle, on molekyylin emittoima
matalaenergisempi fotoni usein na¨kyva¨n valon aallonpituuden luokkaa.
Fluoresenssi-ilmio¨ta¨ ka¨yteta¨a¨n hyva¨ksi ledien valmistuksessa. Fluoresenssiin poh-
jautuvat valkoiset ledit emittoivat usein joko matalaenergista¨ UV-valoa tai sinista¨
valoa. Kun ta¨ma¨ valo viritta¨a¨ fluoresoivan aineen elektronit, tapahtuu ns. Stokesin
siirtyma¨, missa¨ osa korkeaenergisemma¨sta sinisesta¨ tai UV-valosta muuttuu mata-
laenergisemma¨ksi. Nyt ja¨ljelle ja¨a¨nyt sininen valo ja Stokesin siirtyma¨n synnytta¨ma¨
uusi piikki spektrissa¨ synnytta¨va¨t spektrin, joka sa¨teilee valkoisena valona. Stokesin
siirtyma¨ aiheuttaa energiaha¨vio¨ta¨ ledissa¨, mika¨ heikenta¨a¨ ledin tehokkuutta. [20]
Fluoresenssin sijaan valkoista valoa sa¨teilevia¨ ledeja¨ voidaan valmistaa myo¨s kol-
men tai useamman ledin eriva¨risen ledin avulla. Ta¨lla¨isia¨ ledivalaisimia kutsutaan
RGB-ledeiksi. Niiden toiminta perustuu superpositioon eli erilaisten spektrien yh-
teisvaikutuksen muodostamaan spektriin [21].
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Kuva 5.2: Va¨rinsovitusfunktiot.
5.2.2 Va¨rikoordinaatistot
Tristimulusarvot ovat se pohja, jolta muut va¨rikoordinaatistot muodostetaan. Ne
ovat kolme arvoa X, Y ja Z, joiden va¨liset suhteet kuvaavat va¨ria¨ ja suuruus inten-
siteettia¨. Tristimulusarvot muodostetaan integroimalla la¨hteen sa¨teilema¨n kokonai-
senergian S(λ) ja ns. va¨rinsovitusfunktion (x, y ja z), joka kuvaa ihmisen na¨ko¨ja¨rjes-
telma¨n vaikutusta va¨rin havaitsemiseen, va¨lisen tulon yli. Kun tulos viela¨ kerrotaan
vakiolla k, jonka arvo on 683, saadaan Y :lle absoluuttinen tulos ihmissilma¨n ha-
vaitsemalle kirkkauden intensiteetille yksiko¨issa¨ cd/m2. Ilman vakiota intensiteetin
arvot ovat vain suhteellisia. Toinen yleinen ka¨yta¨nto¨ on normittaa tristimulusarvot
siten, etta¨ Y saa arvon 100. Tristimulusarvot muodostetaan seuraavasti
X = k
∫
S(λ)x(λ)dλ (5.5)
Y = k
∫
S(λ)y(λ)dλ (5.6)
Z = k
∫
S(λ)z(λ)dλ. (5.7)
Tristiumulusarvoista voidaan na¨hda¨, jos kaksi va¨ria¨ vastaavat toisiaan, mutta niista¨
ei voi pa¨a¨tella¨ va¨rieroa kahden eri tristimulusarvot omaavan va¨rin va¨lilla¨ [22]. Ta¨ta¨
varten onkin kehitetty muita va¨rikoordinaatistoja.
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Kuva 5.3: xy-va¨rikoordinaatisto.
xyY va¨rikoordinaatit ma¨a¨riteta¨a¨n tristimulusarvoista. Niiden etuna na¨ihin on
selkea¨mpi esitys eri va¨reille. Y arvo pideta¨a¨n tristimulusarvoista, koska se kuvaa va-
lon intensiteettia¨ (cd/m2). x ja y arvot ma¨a¨ritta¨va¨t va¨rin yksinkertaisessa koordinaa-
tistossa siten, etta¨ valkoisen valon koordinaatit ovat (0,33; 0,33). xyY koordinaatit
lasketaan seuraavasti tristimulusarvoista
x =
X
X + Y + Z
(5.8)
y =
Y
X + Y + Z
(5.9)
xy-va¨rikoordinaanisto ei kuitenkaan muodosta havainnollisesti yhtena¨ista¨ va¨rikoor-
dinaatistoa. Ero va¨rissa¨ ei ole suoraan selkea¨ koordinaattien va¨lisesta¨ eta¨isyydesta¨.
Ta¨ma¨ on selkea¨sti havaittavissa kuvasta 5.3. Ta¨ma¨ on erityisesti havaittavissa esim.
vihrea¨n suhteettoman suuresta alueesta koordinaatistosta.
Korreloitu va¨rila¨mpo¨tila (CCT) kuvaa miten va¨ri vastaa tietyn la¨mpo¨isen Planc-
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kin mustan kappaleen sa¨teilema¨a¨ va¨ria¨. Musta kappale on ideaalinen kappale, jo-
ka abrsoboi kaiken siihen kohdistuvan sa¨teilyn heijastamatta sita¨ lainkaan takaisin.
Musta kappale on kuitenkin termisessa¨ tasapainossa emittoimalla ylima¨a¨ra¨isen ener-
gian sa¨teilyna¨. Juuri ta¨sta¨ kappaleen sa¨teilema¨sta¨ energiasta muodostetaan korre-
loitu va¨rila¨mpo¨tila. Korreloitu va¨rila¨mpo¨tila ma¨a¨riteta¨a¨n empiirisella¨ kaavalla
T = −437n3 + 3691n2 − 6861n+ 5524, 31, (5.10)
missa¨ n = x−0,3320
y−0,1858
. Korreloidun va¨rila¨mpo¨tilan arvot muuttuvat punaisesta ja kel-
taisesta valkoisiksi noin 5000K paikkeilla. Korkeammat arvot noin 8000K kohdalla
alkavat saada sinisen sa¨vyja¨. Perinteisen hehkulampun va¨rila¨mpo¨tila on noin 2700K,
kun taas LED-lamput voivat saavuttaa arvoja laajalla kaistalla [23].
CIELAB on viela¨ xyY va¨riavaruutta selkea¨mpi malli va¨rin mallintamiseen. Sen
arvot lasketaan seuraavasti
L∗ = 116
[
f
(
Y
Yn
)
− 16
116
]
(5.11)
a∗ = 500
[
f
(
X
Xn
)
− f
(
Y
Yn
)]
(5.12)
b∗ = 200
[
f
(
Y
Yn
)
− f
(
Z
Zn
)]
(5.13)
missa¨ f( Y
Yn
) = ( Y
Yn
)1/3, kun Y
Yn
> 0.008856, ja f( Y
Yn
) = 7.787( Y
Yn
) + 16/116 muul-
loin. Funktio f on ma¨a¨ritelty samoin myo¨s muille muuttujille. Arvot Xn, Yn ja Zn
kuvaavat valitun standardin tristimulusarvoja, joihin mitattavaa va¨ria¨ ja kirkkautta
verrataan. CIELAB perustuu vastava¨riteoriaan, joten va¨ria¨ kuvaavat arvot a∗ ja b∗,
kuvaavat useita eri va¨reja¨. a∗ < 0 kuvaa viherta¨va¨a¨ va¨ria¨, kun taas a∗ > 0 kuvaa
punertavaa. b∗ < 0 kuvaa vastaavasti sinerta¨va¨a¨ va¨ria¨, kun b∗ > 0 kuvaa kellerta¨va¨a¨.
L kuvaa valon intensiteettia¨, joka muodostaa koordinaatiston korkeuden. Valon va¨-
risa¨vy voidaan myo¨s ma¨a¨ritta¨a¨ a∗ ja b∗ va¨lisena¨ kulmana. Valon kroma puolestaan
ma¨a¨riteta¨a¨n kohtisuorana eta¨isyytena¨ L-akselista.
CIELAB-arvot voidaan muokata edelleen ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n va¨rieroa.∆E∗ab kuvaa ko-
konaiseroa, johon sisa¨ltyy myo¨s intensiteetista¨ johtuvat erot, kun taas ∆H∗ab sisa¨lta¨a¨
vain va¨riominaisuuksista johtuvat erot. ∆E∗ab ja ∆H
∗
ab ovat eukliidisia eta¨isyyksia¨
kahden eri va¨rin va¨lilla¨. ∆E∗ab voi muuttua myo¨s L-akselilla, koska se sisa¨lta¨a¨ myo¨s
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intensiteetti-informaatiota. ∆H∗ab puolestaan on eta¨isyys kahden eri va¨rikoordinaat-
tien va¨lilla¨ (ja sijaitsee siis na¨in pelka¨sta¨a¨n tasossa).
Va¨riero on sita¨ huomattavampi, mita¨ suurempia ∆E∗ab:n tai ∆H
∗
ab:n arvot ovat.
Teoriassa ykko¨sta¨ suuremmat arvot ovat silminhavaittavia eroja. On kuitenkin huo-
mattava, etta¨ vaiheittainen va¨rin muuttuminen on vaikeampaa erottaa. Lisa¨ksi kun-
kin ihmisen va¨rina¨ko¨ja¨rjestelma¨ na¨kee va¨rit hieman erilaisina, joten selkea¨mpi ero
toiselle havaitsijalle saattaa olla va¨hemma¨n selkea¨ jollekulle toiselle havaitsijalle.
Yhta¨lo¨t ∆E∗ab:lle ja ∆H
∗
ab:lle ovat seuraavanlaiset
∆E∗ab =
√
(L∗ − L∗s)2 + (a∗ − a∗s)2 + (b∗ − b∗s)2 (5.14)
∆H∗ab =
√
(∆E∗ab)
2 − (L∗ − L∗s)2 − (∆C∗ab)2 (5.15)
∆C∗ab =
√
a∗2 + b∗2 −
√
a∗2s + b
∗2
s , (5.16)
missa¨ alaviite s viittaa referenssipisteen arvoon. Ta¨ssa¨ raportissa esitettyja¨ tulok-
sia verrattiin keskena¨a¨n ennen ja ja¨lkeen rasituskokeita mitattuihin arvoihin, joten
referenssipisteena¨ on aina kirkkaampi na¨ista¨ tuloksista. [24]
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Luku VI
Ledien pitka¨aikainen mittaus
Ledien elinika¨a¨ seka¨ polton aiheuttamia muutoksia tutkittiin mittaamalla erimerk-
kisten ledien fotometriset suureet tuhansien tuntien va¨lein. Ta¨ssa¨ luvussa ka¨yda¨a¨n
la¨pi ledien pitka¨aikainen mittaus ja saadut tulokset.
6.1 Mitatut ledit
Ledien elinia¨n mittaukseen valittiin viisi eri ledimallia nelja¨lta¨ eri valmistajalta.
Kutakin merkkia¨ valittiin 40 kappaletta, jotta varmistettiin riitta¨va¨ tarkkuus ledien
elinia¨n ennustamiseksi. Kustakin ryhma¨sta¨ laitettiin 20 ledia¨ 55◦C, 10 ledia¨ 85◦C
ja 10 ledia¨ 95◦C la¨mpo¨tilaan. La¨mpo¨tilat eiva¨t ole ledeilta¨ mitattuja la¨mpo¨tiloja
vaan mittatilojen la¨mpo¨tiloja. Mitattavia ledeja¨ on yhteensa¨ 200 kappaletta. Ledien
suuri ma¨a¨ra¨ takaa myo¨s, etta¨ vaikka mittauksen aikana muutamia ledeja¨ hajoaisikin
riitta¨a¨ nitta¨ kuitenkin myo¨s viimeisiin mittauksiin. Eri valmistajien ledeja¨ merkita¨a¨n
kirjaimilla A, B, C, D ja E.
Ledit kiinniteta¨a¨n sarjaan siten, etta¨ 10 ledia¨ sijoitetaan aina yhdelle ”lankulle”.
Kullekin lankulle syo¨teta¨a¨n tasavirtaa virtala¨hteelta¨. Lankut kiinniteta¨a¨n mittatilo-
jen seinille.
Ledien ohjausvirta on 700 mA paitsi ryhma¨n D ledeja¨ ohjataan vain 150 mA
virralla. Ledit muodostuvat itse LED-yksiko¨sta¨ seka¨ virtapiirilevyyn valmistetusta
elektroniikasta. LED-yksiko¨t sisa¨lta¨va¨t myo¨s yksinkertaisen linssin, johon sisa¨ltyy
myo¨s fluoresoiva aine, joka muodostaa ledien valkoisen va¨rin. Kuvassa 6.1 on esitet-
tyna¨ yksi mitattavista ledeista¨. Ledien kirkkaudet ovat luonnollisesti riippuvia nii-
den mallista. Ryhma¨n D ledit ovat luonnollisesti himmeimpia¨ johtuen pienemma¨sta¨
virrasta.
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Kuva 6.1: Mitattu lediyksikko¨.
Ledien spektrit ovat esitettyina¨ kuvassa 6.2. Kuvasta 6.2 havaitaan, etta¨ ledien
spektrit muodostuvat niiden emittoimasta sinisen valon piikista¨ seka¨ fluoresoivasta
aineesta johtuvasta laajemmasta ka¨yra¨sta¨. Fluoresenssi ilmio¨na¨ selvitettiin edelli-
sessa¨ kappaleessa.
6.2 Mittalaitteisto
Ledien elinika¨a¨ selvitetta¨essa¨ tulee niita¨ IES LM-80 mittastandardin mukaan polt-
taa kolmessa eri la¨mpo¨tilassa. Ledien ohjaamiseen ka¨ytetyn virran tulee ta¨ytta¨a¨
tietyt kriteerit kuten myo¨s muiden mittaolosuhteiden. Ta¨ma¨n vuoksi ledien mittaa-
miseen ka¨ytetty mittalaitteisto tulee valita huolella. Seuraavassa ka¨yda¨a¨n la¨pi ledien
mittaamiseen ka¨ytetty mittalaitteisto.
6.2.1 BTS256-LED Tester
BTS256-LED Tester on helppoka¨ytto¨inen, pieni ja kannettava mittava¨line ledien
valontuoton mittaamiseen. Olennainen osa BTS256 Testerin toimintaa on pieni in-
tegroiva pallo, joka on kuitenkin riitta¨va¨ pienien valonla¨hteiden kuten yksitta¨isten
ledien luotettavaan mittaamiseen. Integroiva pallo heijastaa sisa¨a¨n johdetun valon
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Kuva 6.2: Ledien spektrit.
monta kertaa diffuusisti heijastavilta pinnoilta. Na¨in pallon sisa¨pinnalle, ja silla¨ si-
jaitseville detektoreille, saadaan ta¨ysin tasainen valaistus. Pallon sisa¨pinnalta mi-
tataan detektoreilla sa¨teilyteho kutakin aallonpituusarvoa kohden (W/nm). LED
Tester muuntaa sa¨teilytehon valovirraksi (lm) korjaamalla sa¨teilytehon arvot ihmis-
silma¨n herkkyytta¨ vastaavalla V (λ)-arvolla.
BTS256-LED Testeriin kuuluu myo¨s vaihdettava komponentti valaistusvoimak-
kuuden mittaamiseksi. Normaalisti valovirtaa mitatessa ka¨yteta¨a¨n kaiken valon ko-
koavaa kartiomaista pa¨a¨ta¨, mutta LED Testerilla¨ on kuitenkin myo¨s mahdollista
mitata valaistusvoimakkuutta ka¨ytta¨ma¨lla¨ diffusoivaa komponenttia valon kokoa-
miseen. Kuten valovirrankin tapauksessa laite mittaa ensin radiometrisen suureen,
ta¨ssa¨ tapauksessa sa¨teilyn tehotiheyden kutakin aallonpituutta kohden(W/m2∗nm).
Korjaamalla ta¨ma¨ arvo ja¨lleen ihmissilma¨n herkkyytta¨ vastaavalla V (λ)-arvolla saa-
daan valaistusvoimakkuuden arvo (lux).
BTS256:n optiset sensorit koostuvat valovirran mittaamiseen ka¨ytetta¨vista¨ in-
tegroivasta mittalaitteesta seka¨ spektraalista informaatiota mittaavista komponen-
teista. Laitteella voidaan mitata valon spektri 5 nm va¨lein. Spektraalinen data voi-
daan muokata myo¨hemmin esim. eri va¨rikoordinaattiarvoiksi.
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Kuva 6.3: BTS256-LED Tester varustettuna valovirran mittaamiseen tarkoi-
tetulla kartiolla.
Kun mitataan suurempia valonla¨hteita¨, ei BTS256-LED Testerin integroiva pal-
lo ole va¨ltta¨ma¨tta¨ riitta¨va¨. Mittalaite voidaan kuitenkin liitta¨a¨ Gigahertz-Optikin
suurempiin integroiviin palloihin. Ta¨llo¨in LED Tester toimii ka¨yta¨nno¨ssa¨ pelkka¨na¨
mittalaitteena suuremman integroivan pallon hoitaessa valon diffuusin sekoittumi-
sen. BTS256:ssa on sisa¨inen valonla¨hde valon absorption aiheuttamien virheiden
korjaamiseen. BTS256-LED Tester on kalibroitu todettavasti ja ja¨ljitetta¨va¨sti, joten
sen mittatulokset ovat luotettavia.
6.2.2 Virtala¨hteet
Ledeille syo¨teta¨a¨n virtaa normaaleista virtala¨hteista¨ niiden pitka¨aikaisen polton ai-
kana. Mittauksia varten ledilankuille ka¨yteta¨a¨n kuitenkin tarkempia virtala¨hteita¨,
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jotka noudattaa IES LM-80 mittastandardin tarkkuusvaatimuksia. Tarkempia virta-
la¨hteita¨ ei voida ka¨ytta¨a¨ pitka¨aikaisen polton aikana niiden rajallisen ma¨a¨ra¨n vuoksi.
6.2.3 Mittausolosuhteet
IES LM-80 mittastandardin mukaan ledit tulee sa¨ilytta¨a¨ kolmessa eri la¨mpo¨tilassa.
Eri olosuhteet on valmistettu kolmeen eri tilaan. 55◦ ja 85◦ ympa¨risto¨t on valmistet-
tu eristettyihin huoneisiin, joiden la¨mpo¨tilaa ja ilmankosteutta voidaan kontrolloida
mittastandardin mukaisten vaatimusten mukaisesti. 95◦ ympa¨risto¨ on taas muodos-
tettu erityiseen la¨mpo¨kaappiin, jonka olosuhteita voidaan kontrolloida hyvin tarkas-
ti. Ledien la¨mpo¨tilaa seurataan reaaliaikaisesti la¨pi polton.
6.3 Mittaukset
Ledien elinia¨n mittaukset aloitettiin vuoden 2012 alussa. Valittujen 200 ledin spekt-
rit mitattiin alkustandardiksi ennen kuin niiden poltto aloitettiin. Jatkossa ne mitat-
tiin aina 1000 tunnin eli noin 42 pa¨iva¨n va¨lein. Pitka¨ aikava¨li mittausten va¨lilla¨ ai-
heuttaa monia haasteita kuten mahdolliset katastrofaaliset hajoamiset, ajan tarkan
mittaamisen ja ylo¨smerkitsemisen seka¨ mittaolosuhteiden kontrolloinnin. Mittauksia
on takana ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n kirjoituksen aikaan takana 4000 tuntia.
6.3.1 Ledien poltto
Ledeja¨ poltetaan jatkuvasti tasaisella virralla elinika¨mittauksen ajan niille valituissa
mittaolosuhteissa. Kutakin ledilankkua ohjataan omalla virtala¨hteella¨. Virtala¨htei-
na¨ ka¨yteta¨a¨n va¨hemma¨n tarkkoja laitteita tarkkojen virtala¨hteiden pienen lukuma¨a¨-
ra¨n vuoksi. Ledien seka¨ mittatilan la¨mpo¨tilaa ja muita olosuhteita tarkkaillaan re-
aaliaikaisesti. La¨mpo¨tiladata tallennetaan myo¨s muistiin, joten siita¨ voidaan havaita
mahdollisten katastrofaalisten hajoamisten ajankohta.
Erityista¨ huomiota kiinnitettiin ledien polton kestoon. Aina kun ledit ovat pa¨a¨lla¨
ajastetaan niiden poltto, jotta mittadata olisi mahdollisimman tarkkaa. Ylla¨tta¨va¨t
muutokset ledien poltonajassa kuten sa¨hko¨katkokset huomioidaan ja korvataan. Le-
dien mittava¨lin ma¨a¨ritta¨miseksi muodostettiin yksinkertainen MATLAB-ohjelma.
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6.3.2 Ledien Mittaukset
Ledit mitataan siis aina 1000 tunnin va¨lein. Fotometriset mittaukset suoritetaan
LED Tester mittalaitteella. Mittalaitteen rakenteen vuoksi se sopii erinomaisesti ta¨-
ha¨n tarkoitukseen. Mittalaitteen mittapa¨a¨n kartiomainen pa¨a¨ asetetaan ledin pa¨a¨lle
siten, etta¨ se ympa¨ro¨i ledin kokonaan. Na¨in saadaan mitattua ledin kokonaisvalovirta
siten, etta¨ vain minimaalinen ma¨a¨ra¨ valoa pa¨a¨se karkaamaan mittalaitteen integroi-
vasta pallosta. Mittauksen aikana kiinniteta¨a¨n erityista¨ huomiota ledien linsseihin.
Mittapa¨a¨lla¨ voi irroittaa helposti ledin linssin paikoiltaan.
Ledien virtala¨hteet vaihdetaan mittauksen ajaksi tarkempaan, standardin rajat
ta¨ytta¨va¨a¨n, virtala¨hteeseen. Ennen kunkin ledilankun mittausta hehkutetaan ledeja¨
uudella virtala¨hteella¨ kunnes ne ovat saavuttaneet termisen tasapainon ja niiden
valontuotto on tasainen. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ on tapahtunut noin viidessa¨ minuutissa
ka¨ytetyissa¨ mittatiloissa.
Ledeilta¨ mitataan spektri mittalaitteella ja tallennetaan tietokoneelle. LED Tes-
ter muodostaa lisa¨ksi valmiiksi tiedoston spektrin lisa¨ksi valonla¨hteen valovirrasta,
va¨rikoordinaateista ja muista fotometrisista¨ suureista. Lisa¨ksi mittausten aikana tar-
kistetaan mahdollisesti sammuneet tai muuten hajonneet ledit.
6.3.3 Mittadata
Ledit mitattiin IES LM-80 standardin mukaisesti jaoteltuina eri ryhmiin. Ledit mi-
tattiin siis 1000 tunnin va¨lein. Ledien valovirran keskiarvot kullekkin lediryhma¨lle
ovat esitettyna¨ kuvissa 6.5–6.8. Kuvaajissa on esitettyna¨ ledien valovirta ajan funk-
tiona. Tuloksista on poistettu katastrofaalisesti hajonneiden ledien valovirran arvot.
Eri ledimerkkien va¨lilla¨ on heti havaittavissa selvia¨ eroja. Ledien B ja D valo-
virta on laskenut 70% tai pienemma¨ksi alkupera¨isesta¨ valovirran arvosta 85◦C ja
95◦C la¨mpo¨tiloissa poltetuille ledeille. La¨mpo¨tilassa 95◦C poltetut ledit ovat jopa
himmenneet alle 50% alkupera¨isesta¨ kirkkaudesta. Himmenemista¨ voidaan pita¨a¨n
merkitta¨va¨na¨ havaintona, kun otetaan huomioon, etta¨ ledeja¨ on poltettu vasta al-
le puolet suunnitellusta ajasta. Muutos A ja C ledien valovirrassa on minimaalinen
verrattuna edellisiin. Na¨iden ledien valovirta on heikentynyt 4000 tunnin kohdal-
la vain noin 10% alkupera¨isesta¨. Lisa¨ksi havaitaan, etta¨ korkeampien la¨mpo¨tilojen
vaikutus on suhteellisesti pienempi A ja C ledeilla¨. Mielenkiintoinen havainto A ja
C ledeista¨ on lisa¨ksi se, etta¨ ne ovat teholtaan voimakkaammin heikentyneita¨ B ja
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Kuva 6.4: Yksitta¨isen ledimallin D ledin spektri eri ajan hetkilla¨.
D ledeja¨ kirkkaampia. Ryhma¨n C ledeilla¨ havaitaan ensimma¨isten tuhansien tun-
tien aikana valovirran selkea¨a¨ kasvua. Kyseinen ilmio¨ ei ole tuntematon ja sen ai-
heuttaman ha¨irio¨n elinia¨n ennustamiseen vuoksi suositetaankin mittastandardissa
pidempia¨ mitta-aikoja 6000h minimin sijaan [11].
Elinika¨mittausten aikana on jo esiintynyt useita katastrofaalisia hajoamisia. Vii-
dennen tutkitun ledimallin ledit ovat hajonneet siina¨ ma¨a¨rin, etta¨ niiden ka¨sittely
ja¨teta¨a¨n ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n ulkopuolelle. Na¨iden lisa¨ksi myo¨s mallin B ledit ovat
hajonneet suurissa ma¨a¨rin. Ryhma¨n B ledien hajoaminen ei kuitenkaan johdu elekt-
ronisesta viasta tai itse ledin hajoamisesta vaan ledin linssin irtoamisesta. Linssien
irtoamista on esiintynyt la¨mpo¨tiloissa 85◦C ja 95 ◦C. Matalammassa la¨mpo¨tilassa
on irronnut nelja¨n ledin linssit, kun 95◦C la¨mpo¨tilassa niita¨ on irronnut kuusi 4000
tuhanteen tuntiin mennessa¨. Ledien valovirta romahtaa linssin irrotessa, silla¨ ledin
fluoresoiva aine sijaitsee linssilla¨. Suurin osa ledin emittoimasta sa¨hko¨magneettises-
ta sa¨teilysta¨ on UV-valoa, mika¨ muuttuu ihmissilma¨lle na¨kyviksi aallonpituuksiksi
Stokesin siirtyma¨ssa¨ [18]. Ta¨ten ledin valovirta heikkenee linssin irrotessa, vaikka
sen emittoiman sa¨hko¨magneettinen energia itseasiassa kasvaa.
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Kuva 6.5: Mallin A ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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Kuva 6.6: Mallin B ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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Kuva 6.7: Mallin C ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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Kuva 6.8: Mallin D ledien valovirran keskiarvo ajan funktiona.
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6.4 Ledien emittoiman valon va¨rin muuttuminen elinika¨-
mittausten aikana
Ledien elinia¨n lisa¨ksi tutkittiin niiden emittoiman va¨rin muutosta rasituksen ja pol-
ton aikana. Va¨rikoordinaattien arvot saadaan LED Testerilla¨ suoritetuista mittauk-
sista. LED Tester mittaa ledin spektrin ja laskee siita¨ sisa¨isesti ledin sa¨teilema¨n
valovirran seka¨ erina¨iset va¨riarvot.
Mitattavien ledien va¨rintoistoa tutkittiin niiden elinia¨n mittaamisen lisa¨ksi. Ku-
vissa 6.9–6.16 on esitettyna¨ ledien x-ja y-va¨rikoordinaattiarvot ajan funktiona. Tu-
loksista havaitaan, etta¨ va¨rinmuutos on minimaalista kaikilla ryhmilla¨ lukuunotta-
matta ryhma¨n B 95◦C poltettuja ledeja¨. Na¨iden ledien va¨rissa¨ on tapahtunut merkit-
ta¨va¨ muutos sinerta¨va¨mpa¨a¨n va¨riin. Muutos voi johtua ledien fluoresoivan kerroksen
heikkenemisesta¨ ja irtoamisesta, vaikka pahiten vaurioituneiden yksikko¨jen arvot on
poistettu tuloksista.
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Kuva 6.9: Ryhma¨n A ledien keskiarvoitetut x-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.10: Ryhma¨n A ledien keskiarvoitetut y-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.11: Ryhma¨n B ledien keskiarvoitetut x-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.12: Ryhma¨n B ledien keskiarvoitetut y-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.13: Ryhma¨n C ledien keskiarvoitetut x-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.14: Ryhma¨n C ledien keskiarvoitetut y-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.15: Ryhma¨n D ledien keskiarvoitetut x-va¨rikoordinaattien arvot.
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Kuva 6.16: Ryhma¨n D ledien keskiarvoitetut y-va¨rikoordinaattien arvot.
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Luku VII
Yhteenveto
Ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ ka¨siteltiin ledien pitka¨aikaismittausta standardisoitujen mit-
tausmetodien avulla. Tutkitut metodit olivat Illuminating Engineering Societyn (IES)
LM-79 ja LM-80 mittastandardit. Opinna¨ytetyo¨ssa¨ tutustutaan na¨ihin standardisoi-
tuihin mittamenetelmiin ledeille perinpohjaisesti. Standardien avulla voidaan suorit-
taa uniformeja ja vertailukelpoisia mittauksia eri laboratorioiden va¨lilla¨. Standardit
ma¨a¨ritta¨va¨t mitta-ajan, mittava¨lit, mittaolosuhteet seka¨ ka¨ytetta¨va¨t mittalaitteis-
tot.
Lisa¨ksi tutustuttiin IESin kokoamaan standardiin ledien elinia¨n ennustamiseksi.
TM-21-11 standardi menetelmilla¨ voidaan ennustaa ledien elinika¨ jopa kuusi kertaa
mitta-ajan ajalle ka¨ytta¨ma¨lla¨ hyva¨ksi pienimma¨n nelio¨ summan avulla laskettua
viivasovitusta.
Opinna¨ytetyo¨ssa¨ esitettiin myo¨s mainittujen mittastandardien mukaisesti suo-
ritettuja kiihdytetyn elinia¨n mittauksia viidelle eri ledimerkille. Ledeja¨ on mitattu
4000 tuntia suunnitellusta 10000 tunnista opinna¨ytetyo¨n kirjoittamisen kohdalla.
Raportissa esiteta¨a¨n kuinka kolmen ledisarjan ledit ovat heikentyneet huomatta-
vasti korkeammissa la¨mpo¨tiloissa. Sarjojen B ja D ledien valovirta on laskenut alle
70% 85◦C ja 95◦C la¨mpo¨tiloissa, minka¨ katsotaan usein olevan raja ledin elinia¨lle.
Korkeammassa 95◦C la¨mpo¨tilassa ovat valovirran arvot laskeneet jopa 50% alku-
pera¨isesta¨ kyseisille ledeille. Ledisarjojen A ja C valovirta on heikentynyt maltilli-
semmin samoissa mittaolosuhteissa. Ledien elinia¨n lisa¨ksi tutkittiin ledien va¨rintois-
ton sa¨ilyvyytta¨. Va¨rintoiston havaittiin sa¨ilyneen hyvin elinia¨n mittauksen aikana
lukuunottamatta sarjan B ledeja¨ korkeimmassa mittala¨mpo¨tilassa. Ledien katastro-
faaliset hajoamiset olivat yleisia¨ ledisarjoille B seka¨ E korkeissa la¨mpo¨tiloissa. Syina¨
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hajoamisiin olivat joko elektroninen ha¨irio¨ tai ledin linssin irtoaminen korkeassa la¨m-
po¨tilassa. Sarjan E ledeista¨ menetettiin kaikki korkeimmassa la¨mpo¨tilassa testatut
yksiko¨t mittauksen aikana.
Standardisoidut mittausmenetelma¨t ledien elinia¨n selvitta¨miseksi ovat merkitta¨-
va¨ osa luotettavien ja vertailukelpoisten mittatulosten saamiseksi. Ilman yhteneva¨a¨
standardia eri tutkimusten tulosten vertaileminen on haastavaa. Jos kukin mittaryh-
ma¨ asettaa standardinsa itse, voivat ma¨a¨reet kuten mittala¨mpo¨tila, mitta-aika tai
mittalaitteiden tarkkuus vaihdella suurestikin eri mittausten va¨lilla¨. Noudattamal-
la yleisesti hyva¨ksyttya¨ mittastandardia voi tutkimusryhma¨ myo¨s helposti va¨ltta¨a¨
huonojen mittaka¨yta¨nto¨jen esiintymisen. Ledien kaupallinen ka¨ytto¨ tulee vain kasva-
maan tulevaisuudessa, joten yhteneva¨t mittaus ja raportointi ka¨yta¨nno¨t helpottavat
tuotteiden tasapuolista vertailua seka¨ tutkimusta.
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